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В онтогенезе мочевых камней минеральное вещество глубин-
ных зон претерпевает фазовые трансформации и морфологичес-
кие изменения. В меняющихся условиях мочи отмечается вос-
становление поверхностей растворения со сменой минеральной 
фазы, формирование новых ростовых ритмов, агрегирование и 
уплотнение глобулярных частиц с образованием единого тела. Это 
обусловливает смешанный состав большинства мочевых камней.
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During the ontogenesis of urolites the depth zone mineral substance 
undergoes phase transformations and morphological changes. The 
restoration of dissolution surfaces with the mineral phase exchange, 
new growth rhythms generation, globular particles aggregation and 
compression forming the integrated corpus are marked in the varying 
urine states. It predetermined the mixed composition of the majority 
of urolites.
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Введение. Не вызывает сомнений факт, что жизнь на Земле – ре-
зультат эволюции неживой природы. 
Но если мы говорим, что все живое 
– от живого, каждая клетка – от клет-
ки, это не значит, что жизнь обрела 
свою независимость, вырвалась из 
всего многообразия ее внешних свя-
зей. И.М. Сеченов (1871) считал, что 
в научное определение жизни необ-
ходимо включать и внешнюю среду. 
Минералы можно рассматривать как 
своеобразные элементарные единицы 
динамических процессов, происходя-
щих как в глубинах, так и на поверх-
ности земли. Человеческий организм 
является «открытой» системой в гео-
логическом понимании, В.Н. Вернад-
ский (1978) подчеркивал, что орга-
низм человека является неотъемлемой 
частью земной коры, через который 
проходят в течение жизненного цикла 
все химические элементы. Частным, 
но наиболее ярким проявлением этого 
процесса является способность чело-
веческого организма к минерализа-
ции.
Уролитиаз второй половины ХХ 
века повсеместно характеризовался 
преимущественной встречаемостью 
оксалатов – от 58,2% до 87,7% и низ-
ким уровнем мочекислых камней – от 
1,3% до 17,6% [6, 14]. Однородное 
химическое строение конкрементов 
обнаруживалось редко, и преимущес-
твенно среди уратов. Основная масса 
мочевых камней имела смешанный 
состав, причем оксалат кальция встре-
чался в 63-67%, а различные фосфат-
ные соединения – в 59-67% [11]. Тем 
не менее, продолжается поиск законо-
мерностей, позволяющий предсказать 
химический состав конкремента с ис-
пользованием программных пакетов, 
показателей степени нарушения ме-
таболизма, для определения возмож-
ности проведения литолитической 
терапии [13]. Но образование органо-
минеральных агрегатов процесс мно-
гоаспектный и в значительной мере 
обусловлен особенностями онтогене-
за [1]. Существующие теории камне-
образования, рассмотренная каждая 
в отдельности, не могут описать про-
цесс формирования камня достаточно 
полно, что диктует необходимость 
привлечения расширенного методоло-
гического подхода.
В середине 80-х гг. для реконс-
трукции процессов генерации органо-
минеральных агрегатов мочевой сис-
темы был применен онтогенетичес-
кий метод [7], разработанный ранее 
для классических минералогических 
объектов [3], позволяющий реконс-
труировать режим их роста и пара-
метры среды [12]. цель работы – изу-
чить особенности ростового процесса 
мочевых камней с использованием 
метода онтогенетического анализа.
Материал и методы. Выполнено 
изучение 435 аутохтонных уролитов, 
полученных после хирургических 
операций и самостоятельного отхож-
дения у 422 больных МКБ. Иденти-
фикация кристаллических фаз моче-
вых камней выполнялась посредством 
рентгенофазового анализа по стан-
дартной методике на дифрактометре 
ДРОН-3 (Сu
Кα-излучение, U=30-40 кВ, 
I=30 мА, скорость движения счетчи-
ка - 1є/мин, скорость движения лен-
ты – 600 мм/час, внешний стандарт 
– металлический Si). Рентгенограм-
мы уролитов сопоставлялись с эта-
лонами «Рентгенометрической кар-
тотеки» и её компьютерного аналога 
– программного пакета DXRW in 2.0. 
Оптическая диагностика минераль-
ных фаз, оценка их количественных 
соотношений, структурно-текстур-
ные наблюдения выполнены с помо-
щью петрографического микроскопа 
«POLAM-P-211». Инфракрасные 
спектры (ИК-спектры) минералов и 
органических соединений были запи-
саны в режиме пропускания в облас-
ти 1440-4000 см–1 на спектрометре 
Specord 75 IR. Диагностику мине-
ралов и органических соединений 
осуществляли путем сравнения ИК-
спектра изучаемого вещества с эта-
лонными ИК-спектрами. Локальное 
определение химического состава 
минералов уролита выполняли пос-
редством электронно-зондового мик-
роанализа. Анализ проводили по 
универсальной программе RMA-92. 
Стандартами служили природные и 
синтетические минералы подобного 
образцам состава, проверенные на 
однородность. Для визуализации мик-
рофаз, определения их временных и 
количественных соотношений, при-
меняли сканирующую электронную 
микроскопию. Использовали скани-
рующие электронные микроскопы 
JSM-35 и LEO 420.
Результаты. В качестве глав-
ного критерия типизации мочевых 
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камней были выбраны присущие им 
устойчивые фазово-морфологические 
сочетания:
тип 1 – камни, преимущественно 
сложенные оксалатами кальция – од-
новодным – СаС2О4 · Н2О (главные 
рентгеновские отражения dn, Å: 5,91; 
3,68; 2,98; 2,36; 2,28; 1,98) и двувод-
ным – СаС2О4 · 2Н2О (dn, Å: 6,15; 4,44; 
2,76; 1,89) (тип 1-1), с примесями мо-
чевой кислоты – С5N4Н4О3 (тип 1-2) 
(dn, Å: 6,55; 4,93; 3,78; 3,19; 3,10; 2,87) 
и апатита Са5(РО4)3ОН (тип 1-3) (dn, 
Å: 3,43; 2,82; 2,77; 2,68);
тип 2 – камни, в составе которых 
преобладала мочевая кислота;
тип 3 – преимущественно фос-
фатные камни, сложенные апатитом 
(тип 3-2) и апатитом совместно со 
струвитом MgNH4PO4 · 6Н2О (тип 3-1) 
(главные рентгеновские отражения: 
5,61; 4,23; 4,13; 2,96 Å) и примесями 
водных оксалатов кальция.
Оксалатные камни. В пределах 
типа выделяются три главных подти-
па.
Тип 1-1. Конкременты состава 
СаС2О4
 · Н2О имели ярко выраженное 
ритмическое строение: отчетливое 
ядро, зону геометрического отбора, 
тонкошестоватый агрегат, ограненные 
головки субиндивидов. Макроритмы 
были различимы по неравномерному 
распределению пигмента. Наличие 
эффекта ирритизации позволяет ут-
верждать, что в 1 мм может насчиты-
ваться до нескольких сотен микрорит-
мов. ядро оксалатных конкрементов 
в одних случаях было сложено тонко-
дисперсным материалом – аморфным 
фосфатом или глобулярным биоген-
ным апатитом в комплексе с органи-
ческой матрицей, что прямо свиде-
тельствовало о возможности отло-
жения оксалатов на органической за-
травке. В других случаях не удавалось 
выявить четко обособленное ядро, 
что можно рассматривать как продукт 
нормальной кристаллизации на собс-
твенной интенсивно расщепленной 
затравке. Размер грубошестоватых 
индивидов СаС2О4
 · Н2О составлял по-
рядка 2 мкм, что типично для сферо-
литовых образований. В агрегате они 
располагались друг к другу чрезвы-
чайно тесно. В поляризованном свете 
проявлялось тонковолокнистое строе-
ние, свидетельствовавшее о скручен-
ности слагающих их волокон.
Тип 1-2. Камни представляли 
собой зональные образования: ядро 
– сферолитовый агрегат СаС2О4
 · Н2О; 
внешняя зона – плотный, тонкослоис-
тый агрегат микроиндивидов мочевой 
кислоты.
Тип 1-3. Оксалатные конкремен-
ты нерегулярного строения. Основу 
этих камней неизменно составлял раз-
ноориентированный друзовидный аг-
регат крупных (до 1.5 мм) кристалли-
ческих индивидов. Габитус кристал-
лов свидетельствовал, что изначаль-
но это был СаС2О4
 · 2Н2О. Однако, 
в зрелых камнях вследствие реакции 
дегидратации двуводный оксалат 
(СаС2О4
 · 2Н2О) был замещен одно-
водным (СаС2О4
 · Н2О) с образованием 
полных или (реже) частичных псевдо-
морфоз. Отличительной особеннос-
тью камней этого типа являлось нали-
чие многочисленных незакономерно 
расположенных полостей, целиком 
или частично заполненных мелког-
лобулярным апатитом – автономные 
апатитовые «карманы». На поверх-
ности конкрементов всегда присутс-
твовал друзовый (часто радиально 
ориентированный, но в ряде случаев 
и незакономерный) многослойный 
агрегат кристаллов СаС2О4
 · 2Н2О. 
В этом случае ядра кристаллов 
СаС2О4
 · 2Н2О из глубоких слоев были 
целиком или частично замещены 
СаС2О4
 · Н2О, и только индивиды, 
непосредственно соприкасавшиеся 
с кристаллизационной средой вплоть 
до момента извлечения камня из 
организма, представляли собой вы-
соководный кристаллогидрат – 
СаС2О4
 · 2Н2О.
Уратные камни. Тип 2. Боль-
шинство органо-минеральных агрега-
тов этого типа были сложены мочевой 
кислотой и обладали концентрически-
зональным строением – продукт сли-
пания комковатых или глобулярных 
микрочастиц. У мочекислых камней 
имели место четко проявленные во 
внешних ростовых зонах уролита 
ритмы растворения. При исследо-
вании обнаружен ряд мочекислых 
камней, где внешнюю поверхность 
слагал слой апатита. В этом случае в 
петрографических шлифах отчетливо 
были видны поверхности растворения 
мочевой кислоты и их дальнейшее 
обрастание апатитом со сменой ори-
ентировки микрослоистости. Иногда 
внутри плотных мочекислых камней 
присутствовали тонкие ростовые 
ритмы СаС2О4
 · Н2О сферолитового 
строения. Микрозондовыми исследо-
ваниями установлено, что с поверх-
ностью растворенной мочевой кисло-
ты непосредственно соприкасались 
сферолитовые агрегаты СаС2О4
 · Н2О, 
мощностью до 15-20 мкм.
Фосфатные камни. Основу уро-
литов этого типа составлял апатит 
и другие фосфаты кальция. В пре-
делах типа выделяются два главных 
подтипа.
Тип 3-1 – апатит-струвитовые 
камни. Апатит-струвитовые камни в 
большинстве своем крупные, среди 
них много коралловидных. Во вне-
шней зоне апатит-струвитовых камней 
обычен микроглобулярный апатит, а 
также кавернозный пористый агрегат 
фосфатов кальция. Струвит образовы-
вал относительно крупные (до 1 мм) 
зерна, обычно плохо ограненные в 
мелко- и микрозернистой матрице 
апатита. Струвит был наиболее харак-
терен для внутренних зон этих кам-
ней – их «стержневой» части. По мере 
движения к периферии конкремента 
его количество резко убывало.
Тип 3-2 – апатит-оксалатные 
камни – отмечены спорадические 
кристаллы струвита, распыленные 
в массе апатита и не имеющие кон-
тактов с оксалатами. Среди апатитов 
из «стержня» коралловидного камня 
обнаруживались, плотные, микрогло-
булярные агрегаты, с характерным 
рисунком, что позволяет подтвердить 
его возникновение в результате жиз-
недеятельности колоний патогенной 
микробной флоры, продуктом метабо-
лизма которых является фосфат-ион 
(РО4)
3– [4]. Синтез глобулярного фос-
фата кальция осуществлялся в тече-
ние всего периода роста камня, о чем 
свидетельствовали характерные «при-
сыпки» глобул, блокирующие рост 
граней апатита и СаС2О4
 · Н2О. Крис-
таллические индивиды СаС2О4
 · 2Н2О 
во всех случаях были дегидратирова-
ны и представляли собой псевдомор-
фозы СаС2О4
 · Н2О по СаС2О4
 · 2Н2О. 
Их разветвленный агрегат создавал 
«каркас», который армировал рыхлую 
апатитовую массу.
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Обсуждение. Сферолит – это оп-
тимальная форма кристалла, адапти-
рованная к неравновесным условиям 
роста. Жертвуя кристаллической од-
нородностью, индивид, в соответс-
твии с принципом Кюри, приобретает 
шаровую либо полусферическую сим-
метрию, сообразуясь с симметрией 
среды кристаллизации [8]. Образова-
нию сферолитов способствуют: высо-
кие перенасыщения и обусловленная 
ими высокая скорость роста кристал-
лов; захват механических и струк-
турных примесей; высокая вязкость 
среды кристаллизации; низкие тем-
пературы роста; совместная кристал-
лизация нескольких фаз; чередование 
периодов роста и растворения [10]. 
Одной из зон сферолита, несущей 
информацию о провокаторах камне-
образования, является ядро. ядро мо-
жет быть представлено любым ино-
родным фрагментом, играющим роль 
затравки. В одних случаях сферолит 
может изначально формироваться 
как поликристаллический агрегат не-
скольких расщепленных индивидов 
различной ориентировки [2]. Тогда в 
составе ядер конкрементов обнару-
живаются фосфаты и органическая 
составляющая, обуславливаемые ре-
нальным воспалительным процессом. 
Обнаруженные в наших исследова-
ниях ядра значительной части сферо-
литовых камней состава СаС2О4·Н2О 
были сложены аморфными фосфата-
ми, глобулярным гидроксил- или кар-
бонатапатитом, образующими тесные 
агрегаты с органическим матриксом 
различного состава и природы. В од-
них случаях на этот матрикс происхо-
дит массовая гетерогенная нуклеация 
и последующая кристаллизация мик-
роиндивидов фосфатов. В других слу-
чаях литогенез сферолита начинается 
от монокристаллического ядра микро-
скопического размера, мигрировавше-
го из почки и трансформирующегося 
в сферолит, лишенного выраженно-
го ядра - сферолит «без ядер» [5]. 
Расщепление монокристалла начина-
ется на самой ранней стадии с зарож-
дения в отдельных точках граней сла-
бо разориентированных первичных 
субиндивидов. Первоначально они 
имеют пирамидальную форму, но по 
мере возрастания интенсивности рас-
щепления вступают во взаимодейс-
твие друг с другом, подчиняясь закону 
геометрического отбора. Оптималь-
ным образом ориентированные инди-
виды, удлинение которых совпадает с 
радиусом будущего сферолита, в даль-
нейшем трансформируются в тончай-
шие волокна, нередко обладающие 
геликоидальным закручиванием. Гра-
ницы соприкосновения субиндивидов 
являются типичными индукционными 
поверхностями совместного роста.
Оптимальным для роста расщеп-
ленных индивидов является кинети-
ческий режим кристаллизации. Он 
предполагает регулярное обновление 
раствора, обилие «строительного ма-
териала» для формирования расту-
щей фазы и отсутствие препятствий 
в поступлении вещества к растуще-
му слою. Кроме того, расщеплению 
способствует низкая температура 
кристаллизации. Число актов зарож-
дения сферолитов может интерпре-
тироваться как ритмическое течение 
заболевания, провоцирующее эпизо-
дический рост концентрации мине-
ралообразующих ионов и появление 
новых затравочных центров. Пролон-
гированный макроритм характеризу-
ет стабильное течение заболевания. 
Образование ограненных поверхнос-
тей сферолита означает перерыв в 
формировании ритмической зональ-
ности, т.е. временное прекращение 
активной кристаллизации минераль-
ных фаз. Большинство изученных 
нами конкрементов представляли со-
бой зональные образования и характе-
ризовались определенной последова-
тельностью чередования или сменой 
минеральных зон:
1. СаС2О4 · Н2О → CaC2O4
 · 2H2O;
2  CaC2O4
 · 2H2O + Са5(РО4)3ОН → 
→ CaC2O4
 2H2O (± СаС2О4 · Н2О);
3. СаС2О4 · Н2О → С5N4Н4О3;
4. С5N4Н4О3 → Са5(РО4)3ОН;
5. С5N4Н4О3 → СаС2О4 · Н2О → 
→ С5N4Н4О3 → СаС2О4 · Н2О … → 
→ С5N4Н4О3;
6. MgNН4РО4 · 6Н2О + Са5(РО4)3ОН → 
→ Са5(РО4)3ОН + CaC2O4
 · 2H2O 
(±MgNН4РО4 · 6Н2О) → CaC2O4
 · 2H2O 
Вышеуказанное позволяет ут-
верждать, что изменение состава 
кристаллизационной среды – мочи, 
не останавливает рост конкремента, 
а только провоцировало смену одной 
минеральной фазы (или ассоциации 
фаз) другой. Даже когда во внутрен-
них зонах камней достоверно обнару-
живаются поверхности растворения, 
вслед за ними непременно наблюда-
ются зоны регенерации конкремента 
одноименной или иной фазой.
Заключение. Использование метода 
онтогенетического анализа в изучение 
мочевых камней позволяет утверждать, 
что с течением времени минеральное 
вещество глубинных зон конкремента 
претерпевает фазовые трансформации 
и морфологические изменения. В ме-
няющихся условиях среды у мочевых 
камней отмечается восстановление по-
верхностей растворения со сменой ми-
неральной фазы, формирование новых 
ростовых ритмов, агрегирование и уп-
лотнение комковатых глобулярных час-
тиц с образованием единого тела. Это 
обусловливает смешанный состав боль-
шинства мочевых камней и подвергает 
сомнению возможность адекватного 
литолиза существующих мочевых кон-
крементов в верхних мочевых путях in 
vivo.
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